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The surface region of 400 nm thick SiGe/Si containing 10% Ge was amorphized to the depth of 230 
nm by Ge ion bomardment to a fluence of 1.0 × 1015 ions/cm2 at the energy of 200 KeV at room 
temperature.  Some samples were annealed in a N2 atomosphere at 300℃ for 10 min.  Then the 
samples were bombarded with Ge ions at the energy of 3.9 MeV to fluences of 4 × 1014, 7 × 1014 and 
9 × 1014 ions/cm2 at room temperature. Rutherford backscattering spectrometry (RBS) measurements 
revealed that as the fluence increased the a/c interface between amorphous and crystal proceeded 
toward internal of the sample, indicating a layer-by-layer movement of the interface. The thickness 
of the amorphous layer of the sample with and without annealing increased at a rate of 1.65 nm / 1014 
ions/cm2 and 2.62 nm / 1014 ions/cm2 respectively, representing more rapid interface movement in 
the sample without annealing. 
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1. はじめに 
イオンビーム誘起エピタキシャル結晶成長法(IBIEC)
とイオンビーム誘起界面非晶質化(IBIIA)はいずれもイオ
ンビームを用いた低温での再結晶化、非晶質化の方法とし
て知られている。IBIIAは非晶質層が増える方向に a/c界
面が動き、layer-by-layerで非晶質化が進む。IBIIAの研
究はこれとは逆の再結晶化する現象である IBIEC と比べ
て研究報告が少ない。IBIECと IBIIAは Si単体での研究
はあるが、高周波デバイスに対して有用とされる SiGeで
の IBIECの研究は少なく、また我々の知る限りでは SiGe
における IBIIAの研究例は無い。 
本研究では IBIIA による非晶質化をする前にアニール
処理をするかしないかによって非晶質化速度に差が生じ
ることが分かり、この速度差を生じさせる原因に着目した。 
 
 
 
 
2. 実験 
本研究では CVDで作成した SiGe膜が 400 nm、Ge濃
度 10%の SiGe/Si を使用した。照射量を1.0 × 1015 
ions/cm2、エネルギー200 keV、室温の下で Geイオンを照
射し、試料内部に a/c界面を形成した。そしてこの試料を
アニールした試料としていない試料の 2通りに分けた。ア
ニールは 300℃で 10 分間、窒素雰囲気中で行った。その
後、これらの 2種類の試料に対してエネルギーを 3.9 MeV、
照射量を 4 × 1014、7 × 1014 、9 × 1014 ions/cm2 、室温の下
でGeイオン照射を行い、IBIIAによる非晶質化を行った。
ラザフォード後方散乱法(RBS)によりそれぞれの試料の結
晶性の評価をした。RBS測定は Heイオンを用い、エネル
ギーを 1.5 MeV とした。IBIIA による a/c 界面の移動はわ
ずかであり、この移動を検出するために散乱角を 120°に
設定して測定を行った。またアニール前後での a/c界面を
詳細に調べるために透過型電子顕微鏡(TEM)を使用した。 
3. 結果と考察 
(1) 200 keVGeイオン照射後のアニール前後の比較結果 
200 keVGe イオン照射後のアニールをした試料とし
ていない試料の RBS 結果を図 1 に示す。アニールによ
り a/c界面が急峻になることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 エネルギー200 keVGe イオン照射後、アニールを
した試料としていない試料の RBSスペクトル 
 
(2) 3.9 MeVGeイオン照射後の RBS結果 
図 2、3 にアニールをしなかった試料とアニールをし
た試料の 3.9 MeVGe イオン照射後の結果をそれぞれ示
す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 アニールをしていない試料の 3.9MeVGe イオン照
射後の RBSスペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 アニールをした試料の 3.9 MeVGe イオン照射  
後の RBSスペクトル 
 
これら RBSスペクトルにおいて、アラインスペク
トルのアモルファス部分のイールドがランダムのイ
ールドに到達していないように見えるがこれは検出
器やランダムスペクトル測定時の角度によるものだ
と考えられる。ランダムスペクトル測定時ではチャ
ネリングを防ぐために試料を横に 7°傾けており一
方でアラインスペクトルの測定では試料の傾斜はほ
とんどない。この角度の差によってアライン測定時
の入射イオンの脱出経路が長くなり、その分だけエ
ネルギー損失が増える。これによってイールドの総
量は変わらないがスペクトルが横に拡がり、結果と
してアラインスペクトルのアモルファス層のイール
ドがランダムスペクトルに一致していないように見
えたと考えられる。 
アニールをした試料、しなかった試料のどちらに
おいても a/c 界面の移動が見られ、IBIIA が起こっ
たといえる。ただしa/c界面の移動量に違いがあり、
アニールをしていない試料の方がアニールをした試
料よりも a/c界面の移動量が多かった。a/c界面の移
動量はスペクトルの端から a/c 界面の間の半値全幅
によって算出した。増加したエネルギー幅とイオン
照射量の関係を図 4 に示した。アニールをしていな
い試料は 2.62  nm  / 1014 ions/cm2、アニールをした
試料は 1.65 nm / 1014 ions/cm2の速度で a/c 界面が移
動しており、アニールをしていない試料の方が IBIIA
が速く進行していることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 エネルギー幅と照射量の関係 
 
(3) アニールする前と後の TEM像 
 アニール前後における a/c 界面の状態を調べるために
TEMを使用した。図 5、6にアニールをしなかった試料
とアニールをした試料 a/c界面付近の TEM像を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 アニールしていない試料の a/c界面付近の TEM像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 アニールした試料の a/c界面付近の TEM像 
 
アニールをしていない試料はa/c界面に凹凸が多く見られ、
また界面付近に結晶とアモルファスが混在しているよう
な領域が見られた。一方でアニールをした試料においては
a/c 界面の凹凸が少なく、また結晶とアモルファスがはっ
きりと分かれているように見られた。 
結晶は原子が規則的に並んでいるのに対して、アモルファ
スでは原子が不規則な並びをしている。a/c 界面はこの 2
つに挟まれている。例えば、基板と格子定数が異なる材料
を基板上に堆積させると格子定数の違いによりストレス
が生じるがこれと同じようなことがa/c界面でも起きてい
ると考えられる。結晶とアモルファス間での原子の並び方
が急激に変わることによってa/c界面上の原子にストレス
が生じ、その共有結合が不完全になり、原子が動きやすく
なり結果としてアモルファス化しやすくなる。アニールを
した試料の a/c界面は凹凸が少なく、直線的であるが、ア
ニールをしていない試料のa/c界面は凹凸が多く存在して
おり曲線的であり、曲線の方が直線に比べて距離が長くな
るのでアニールしていない試料のa/c界面の方がアニール
をした場合と比べて長いということになる。a/c 界面が長
いということはそれだけストレスの影響が増大し、アモル
ファス化がしやすくなるということであるのでアニール
をしていない試料の方がより速く IBIIA が進行したとい
える。また a/c界面付近にアモルファスになり切れず残っ
た領域においても不完全な結合が増加しアモルファス化
を速める原因になっていると考えられる。 
4. 結論 
 本研究では SiGeを対象に IBIIAの観察をした。はじめ
の 200keV イオン照射で表面からおよそ 230 nm が非晶
質化した。その後試料をアニールせずに 3.9 MeV イオン
照射した場合とアニール後に 3.9 MeV イオン照射した場
合の 2通りに分けた。どちらの場合でも a/c界面の移動が
見られ、IBIIA が起きたといえる結果になった。しかし、
界面の移動量に違いがあり、アニールをしていない方が多
く移動した。界面の移動量を半値全幅で算出し、アニール
をしていない試料は 2.62 nm  / 1014 ions/cm2、アニールを
した試料は 1.65 nm / 1014 ions/cm2の速度で a/c界面が移動
しており、アニールをしていない試料の方が IBIIAが速く
進行した。非晶質化直後とアニール後の a/c 界面を TEM
で観測したところ、アニールをしていない試料は a/c界面
に凹凸が多く見られ、また界面付近に結晶とアモルファス
が混在しているような領域が見られた。一方でアニールを
した試料においては a/c界面の凹凸が少なく、また結晶と
アモルファスがはっきりと分かれているように見られた。 
a/c 界面上の原子は結晶とアモルファスそれぞれの原子の
並び方の違いによりストレスを受け、この影響で結合が不
完全になり原子が動きやすくなる。アニールしていない資
料の a/c界面は凹凸があり、曲線的であるので長さとして
はアニールした試料の直線的な界面よりも長くなりその
分だけストレスの影響が増え、結果としてアモルファス化
しやすくなったと考えられる。 
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